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ABSTRAKT 
Spalování a zplyňování biomasy patří mezi základní technologické postupy pro její 
energetické využití. Vedlejším produktem těchto procesů je vznik dehtu, který představuje 
složitou směs látek a působí negativně jak na životní prostředí, tak také v samotných 
zařízeních zabývajících se zpracováním biomasy. 
V rámci této diplomové práce byla provedena analýza vzorků dehtu získaných spalováním 
různých materiálů. Pro analýzu byly použity moderní instrumentální metody reprezentované 
plynovou chromatografii s plamenově ionizační detekcí (GC-FID) a s hmotnostně 
spektrometrickou detekcí (GC-TOF-MS). Ve vzorcích dehtu byly stanoveny koncentrace 
sledovaných analytů ze skupiny těkavých organických látek známých jako BTEX, 
polycyklických aromatických uhlovodíků (PAH) a vybraných fenolických sloučenin.  
 
ABSTRACT 
Biomass pyrolysis and gasification techniques count among basic technological procedures 
for its use as a source of energy. As a side-effect, production of tar can be considered. Tar is 
a complex mixture of various organic compounds and affects negatively both the environment 
and the facilities where biomass is processed. 
Within the scope of this master thesis the analysis of tar samples from different materials 
was performed. As an appropriate analytical method the gas chromatography combined with 
flame ionization detection (GC-FID) and time-of-flight mass spectrometry (GC-TOF-MS) 
was chosen. The concentrations of volatile organic compounds known as BTEX, polycyclic 





spalování biomasy, zplyňování biomasy, dehet, BTEX, polycyklické aromatické uhlovodíky, 
fenoly, plynová chromatografie, hmotnostní spektrometrie 
 
KEYWORDS 
biomass combustion, biomass gasification, tar, BTEX, polycyclic aromatic hydrocarbons, 
phenols, gas chromatography, mass spectrometry 
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1 ÚVOD 
V současné době lze pozorovat globální snahu o nalezení takových zdrojů energie, které by 
vedly k nahrazení energie získávané z fosilních paliv jinými, pokud možno obnovitelnými 
technologiemi. Mezi takové alternativní zdroje patří termické využívání biomasy. Základním, 
v praxi běžně používaným procesem, je přímé spalování biomasy. Jiný způsob zpracování 
biomasy představuje její zplyňování, při kterém je produkovaný nízkovýhřevný plyn dále 
zpracováván pro kogenerační výrobu elektřiny a tepla. 
Přestože se jedná o relativně čistý způsob produkce energie, který je charakterizován 
neutrální bilancí CO2., vznikají při něm anorganické emise reprezentované zejména 
prachovými částicemi, oxidy dusíku a síry aj.. Rovněž zbytková množství organických 
sloučenin, ze kterých lze jmenovat fenoly, těkavé organické látky (BTEX), organické 
kyseliny, alkoholy, estery a polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH), způsobují 
komplikace jak přímo v provozu spalovacích a zplyňovacích zařízení, tak také s ohledem na 
ochranu životního prostředí. Tyto sloučeniny kondenzují v podobě složité směsi látek, která 
se nazývá dehet. Složení dehtu závisí na řadě okolností, především na typu zpracovávaného 
materiálu, jeho vlhkosti, provozní teplotě zařízení apod. Proto je nutné vyvinout preparační 
a analytické metody pro analýzu dehtu, aby bylo možné optimalizovat procesy vedoucí k jeho 
tvorbě a zefektivnit tak celý postup zpracování biomasy zejména s ohledem na ekonomičnost 















- 8 - 
2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Energetické využití biomasy 
2.1.1 Biomasa jako alternativní zdroj energie 
Podle Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28ES o podpoře využívání energie 
z obnovitelných zdrojů se biomasou rozumí biologicky rozložitelná část výrobků, odpadů 
a zbytků ze zemědělství, včetně rostlinných a živočišných látek, dále odpady z lesnictví 
a souvisejících průmyslových odvětví a rovněž biologicky rozložitelná část průmyslového 
a komunálního odpadu [1]. Hlavním způsobem výroby elektrické a tepelné energie zůstává 
využití fosilních paliv (uhlí, ropa a zemní plyn a jaderné palivo). Vzhledem k vzrůstajícímu 
zájmu o otázky udržitelnosti a ochrany životního prostředí se však stále více uplatňuje využití 
obnovitelných zdrojů energie (OZE). Do základních běžně používaných technologií 
alternativních zdrojů energie patří: 
• vodní energie 
• větrná energie 
• energie slunečního záření (termické a fotovoltaické systémy) 
• energie biomasy 
• využití tepelných čerpadel 
• geotermální energie 
• energie moří a oceánů 
Česká republika se v tomto ohledu připojila k iniciativě Evropské unie a nechala 
vypracovat tzv. Akční plán pro biomasu na období 2012-2020. Mimo jiné se zavázala k tomu, 
že v roce 2020 by měl podíl výroby elektrické energie z alternativních zdrojů činit 13,5 % 
z celkové hrubé spotřeby energií a 10 % energie v dopravě [2]. 
Z pohledu energetického využití má pravděpodobně největší význam využití biomasy 
rostlinného původu. V podstatě se jedná o energii slunečního záření, jejíž část (< 1 %) je 
přeměněna na energii vazeb vznikajícího rostlinného materiálu během fotosyntézy. Při tomto 
procesu reaguje atmosférický oxid uhličitý s vodou za přítomnosti slunečního záření 
a vznikají uhlovodíky, které tvoří stavební jednotky biomasy. Při následném energetickém 
zpracování biomasy se chemická energie, která je uložená ve vazbách, uvolňuje a přítomný 
uhlík je v konečném důsledku oxidován zpět na CO2. Narozdíl od spalování fosilních paliv se 
však do atmosféry nedostává žádný „nový“ CO2; uvolní se ho nejvýše takové množství, které 
bylo zapotřebí při syntéze původního biologického materiálu [3]. 
2.1.2 Zpracování biomasy 
Aby bylo možné zvolit efektivní metodu na získání energie z biomasy, je nutné se nejprve 
zabývat vlastnostmi daného substrátu. 
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Biomasu lze rozdělit do čtyř základních skupin: 
• dřeviny 
• byliny, traviny 
• vodní rostliny 
• biomasa živočišného původu (hnůj apod.) 
Pro výrobu energie lze využít jak zbytkovou biomasu (sláma, plevy, výpalky, šroty, 
exkrementy), tak také biomasu cíleně pěstovanou, např. trvalé travní porosty a rychle rostoucí 
byliny a dřeviny. Rozhodujícím faktorem pro volbu technologie, kterou bude biomasa 
zpracována, je obsah vlhkosti v daném materiálu. Dřeviny obsahují relativně nejméně vody, 
a proto jsou využívány v tzv. suchých procesech. Mezi tyto procesy patří zejména spalování, 
zplyňování a pyrolýza. Zbylé tři skupiny látek obsahují relativně velké množství vody, a proto 
jsou procesy, při nichž jsou tyto materiály zužitkovávány, označovány jako tzv. mokré 
procesy. Obecně se mokré procesy uplatňují v případech, kdy by mohla být energie potřebná 
na vysušení biomasy byla výrazně větší než energie, kterou lze získat přeměnou vysušeného 
produktu [3]. Přehled metod, kterými je biomasa zpracovávána, je uveden v následující 
tabulce (Tabulka 1). 
 
Tabulka 1: Metody zpracování biomasy [3, 4] 
 Kategorie Proces Produkty 
spalovací procesy přímé spalování teplo → další využití 
zplyňování generátorový plyn, dehet chemický 
rozklad termochemické procesy 
pyrolýza bioolej, koks, dehet 
anaerobní rozklad bioplyn 
biochemické procesy 
alkoholové kvašení bioethanol 
biologický 
rozklad 
agrochemické procesy mechanická extrakce bionafta, MEŘO, glycerin 
2.1.2.1 Spalování biomasy 
Jedním z nejvýznamnějších způsobů energetického využití biomasy je její přímé spalování. 
Obvykle se přitom dosahuje teplot v rozmezí 800 až 1000 °C. Chemická energie z biomasy je 
přeměňována na teplo, mechanickou energii, případně na elektřinu, a to prostřednictvím pecí, 
kotlů, bojlerů, parních turbín, turbogenerátorů aj. Teoreticky je možné spalovat jakoukoliv 
biomasu, avšak v praxi je převážně využívána biomasa s obsahem vlhkosti menším než 50 %. 
Biomasa s vyšším obsahem vlhkosti je vhodná spíše biologické zpracování [5]. 
Biomasu je možné spalovat jak v malém měřítku (vytápění domácností), tak rovněž ve 
větším množství v průmyslových zařízeních. Účinnost malých kotlů na biomasu však není 
nijak závratná, protože dochází k tepelným ztrátám až 90 %. Větší zařízení mají účinnost 
srovnatelnou s elektrárnami spalujícími fosilní paliva, zejména uhlí. Ekonomickou výhodnost 
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spalování však zvyšuje využívání tzv. kogeneračních jednotek, které produkují jak tepelnou, 
tak také elektrickou energii [4]. 
2.1.2.2 Zplyňování biomasy 
Přeměna biomasy na spalitelný plyn, použitelný v dalších zařízeních prostřednictvím 
zplyňování, významně zvyšuje její potenciál jakožto obnovitelného zdroje. V principu se 
jedná o konverzi pevné nebo kapalné biomasy na plynné palivo zahříváním ve zplyňovacím 
mediu – vzduchu, kyslíku, vodní páře, případně jejich směsi. Na rozdíl od přímého spalování, 
kde vzniká pouze horká směs plynů, podléhají oxid uhelnatý, vodík a vodní pára dalším 
reakcím. Děje probíhající v reaktoru jsou popsány následovně (Tabulka 2) [6]. 
 
Tabulka 2: Procesy probíhající ve zplyňovacím reaktoru [6] 
Proces Chemická reakce Reakční teplo ∆H (kJ·mol-1) 
neúplná oxidace C + 2
1 O2 ↔ CO 
-268 
úplná oxidace C + O2 ↔ CO2 -406 
syntéza vodního plynu C + H2O ↔ CO + H2 +118 
konverze CO (Lowův proces) CO + H2O ↔ CO2 + H2 -42 
syntéza methanu CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O -88 (-205,1*) 
* údaj o reakčním teple při syntéze methanu uvedený v původní tabulce nekoresponduje s údaji z jiných 
pramenů, např. [7], proto byly uvedeny obě hodnoty 
 
První část vzniklé směsi – nízkovýhřevný plyn – se využije jako palivo přímo v procesu 
spalování. Zbylá část tvořená středně- a vysokovýhřevným plynem se dále zpracovává za 
účelem přeměny na další produkty, zejména na methan a methanol [6]. Hodnoty výhřevnosti 
a druh zplyňovacího media, který se v daném případě používá, jsou uvedeny v další tabulce 
(Tabulka 3). 
Tabulka 3: Druhy plynů vznikajících při zplyňování biomasy a jejich výhřevnost [6] 
Druh plynu Výhřevnost Zplyňovací medium 
nízkovýhřevný plyn 4–6 MJ·Nm3 vzduch, vzduch/vodní pára 
středněvýhřevný plyn 12–18 MJ·Nm3 kyslík, vodní pára 
vysokovýhřevný plyn ≈40 MJ·Nm3 vodík 
zemní plyn (pro srovnání) ≈36 MJ·Nm3 — 
 
Zařízení používaná pro zplyňování biomasy se nazývají zplyňovací reaktory nebo 
generátory. Podle použitého technologického principu se dělí na: 
• generátory se sesuvným ložem 
• generátory s fluidním ložem 
• hořákové generátory 
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Procesy, které probíhají v generátoru, jsou schematicky znázorněny na následujícím 
obrázku (Obrázek 1). 
Principy funkce těchto zařízení se liší, a proto požadavky na vlastnosti paliva, tj. na 
velikost částic, vlhkost, obsah popela atd., souvisí vždy s typem generátoru. Složení 
generátorového plynu se odvíjí od fyzikálně-chemických vlastností paliva, typu zplyňovacího 
generátoru a jeho provozních podmínek. Obecně je tvořen výhřevnými permanentními plyny 
(CO, H2 a CH4), dále balastními permanentními plyny (CO2, N2) a vodní parou. Zároveň však 
obsahuje nečistoty a vedlejší produkty, které se skládají z dehtu, prachových částic, sloučenin 
síry, chloru, dusíku aj. Tyto látky je nutné z produkovaného plynu odstranit, aby nedocházelo 
ke kontaminaci životního prostředí a k narušení dalších technologických procesů [9]. 
 
 
Obrázek 1 Sesuvný protiproudý generátor [8] 
 
2.2 Dehet 
Významný problém při spalování a zplyňování biomasy představuje tvorba dehtu. 
Kondenzace dehtu v potrubích, filtrech a výměnících tepla vede k jejich zanášení a ucpávání, 
což má za následek snížení celkové účinnosti a zvýšení ekonomické náročnosti procesu. Je 
rovněž třeba vzít v úvahu to, že látky obsažené v dehtu jsou považovány za významné 
environmentální polutanty [10]. 
2.2.1 Složení dehtů 
V důsledku nedokonalého spalování vzniká při termochemickém zpracování biomasy 
kromě permanentních plynů také mnoho anorganických a organických sloučenin. Směs 
vysokomolekulárních organických látek se označuje jako dehet. Vzhledem k rozmanitosti 
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produkovaných sloučenin není jednoduché naleznout univerzální definici této matrice. 
Zároveň bylo složité porovnávat jednotlivá měření. Proto Evropská unie spolu s významnými 
odborníky iniciovala vznik tzv. Tar Protocolu, který podmínky vzorkování a analýzy vzorků 
standardizoval [11]. Rovněž byla přijata definice, která popisuje dehty jako „směs uhlovodíků 
s molekulovou hmotností větší než benzen“ [12]. 
Dehty jsou ve spalovacích a zplyňovacích generátorech vytvářeny sérií komplexních 
reakcí, jejichž průběh významně závisí na reakčních podmínkách. Zvýšením teploty dochází 
k sekundárním reakcím v plynné fázi, při kterých se původní kyslíkaté dehtové látky 
přeměňují na lehčí uhlovodíky, aromatické látky, kyslíkaté deriváty a olefiny, které se 
následně terciárními reakcemi opět spojují a vytvářejí vyšší uhlovodíky a polycyklické 
struktury [13]. Tyto procesy schematicky znázorňuje Obrázek 2. 
 
 
Obrázek 2 Hlavní komponenty obsažené v dehtu při různých teplotách [14] 
 
S rostoucí teplotou se ve spalovacích a zplyňovacích generátorech nejen mění složení 
dehtu, ale zároveň také klesá jeho produkce. Závislost výtěžku dehtu na maximální teplotě 
expozice je prezentována pomocí následujícího obrázku (Obrázek 3). 
 
 
Obrázek 3 Výtěžek dehtu v závislosti na teplotě [15] 
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2.2.2 Klasifikace dehtů 
Vzhledem ke komplikovanosti systému, který představuje dehet vzniklý z biomasy, 
neexistuje univerzální klasifikace dehtových látek. De Sousa uvedl ve své práci rozdělení 
produktů zplyňování biomasy do čtyř skupin, a to podle teploty, při které vznikají [16]: 
• primární produkty pyrolýzy, které jsou charakterizovány levoglukosanem, 
glykolaldehydem a furfuraly odvozenými od celulózy, analogickými produkty od 
hemicelulózy a methoxyfenoly odvozenými od ligninu 
• sekundární produkty reprezentované fenoly a olefiny; tvoří se při 500-700 °C 
• alkylované aromatické terciární produkty složené z methylderivátů aromatických 
látek jako toluenu nebo methylnaftalenů, indenu a fenolů, tvoří se při 700-850 °C 
• kondenzované nesubstituované aromatické terciární produkty, jakými jsou benzen, 
naftalen, atd.; tvoří se při teplotách větších než 850 °C 
Li a Suzuki rozdělili dehtové látky z biomasy do pěti tříd podle jejich molekulové 
hmotnosti; viz Tabulka 4. 
 
Tabulka 4 Klasifikace dehtů podle tříd a jejich popis [10] 





velmi těžké dehty, pro detekci 
nelze použít plynovou 
chromatografii 
určí se jako rozdíl celkového 






uhlovodíky s jedním aromatickým 
kruhem obsahující heteroatomy; 
vysoce rozpustné ve vodě 
pyridin, fenol, kresoly, 
chinolin, isochinolin, 
dibenzofenol 
3 Lehké aromáty 
(1 kruh) 
 
těkavé nebo semivolatilní látky 
s jedním aromatickým kruhem 
BTEX, styren 





uhlovodíky se 2-3 aromatickými 
kruhy; kondenzují za nízkých 






5 Těžké PAH 
(4-7 kruhů) 
uhlovodíky s více než 
3 aromatickými kruhy; kondenzují 
při vysokých teplotách a nízkých 
koncentracích 
fluoranthen, pyren, chrysen, 
perylen, koronen 
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2.2.3 Stanovení obsahu dehtu v plynu 
Aby bylo možné zjistit množství dehtu a jeho obsah v produkovaném plynu, byly vyvinuty 
různé analytické metody. On-line metody sledují složení plynu kontinuálně. Nejčastěji jsou 
založeny na principu UV-VIS spektrometrie [17], případně na měření pomocí fotoionizačního 
detektoru (PID), který se jinak běžně používá v plynové chromatografii [18]. On-line metody 
jsou nadále zejména předmětem dalšího výzkumu. 
V praxi převládá využívání off-line metod. Ty jsou založeny na zachycení dehtu, a to 
v důsledku kondenzace na chladném povrchu nebo na filtru, absorpci ve studeném 
rozpouštědle nebo ve vhodném sorbentu, a na jeho následné analýze. Analýza se provádí buď 
gravimetricky, kdy je vzorek dehtu opatrně zvážen po odpaření rozpouštědla, případně 
pomocí plynové chromatografie, a to nejčastěji s hmotnostně spektrometrickou (GC-MS) 
nebo plamenově ionizační detekcí (GC-FID) [10]. Při gravimetrickém stanovení je získána 
pouze informace o množství dehtu, zatímco použití chromatografických metod umožňuje 
naopak identifikaci a kvantifikaci látek v dehtu obsažených. 
 
 
Obrázek 4 Odběrová soustava pro měření obsahu dehtu v plynu [10, 11] 
 
Obecně používaná metoda odběru vzorku dehtu vychází z již zmíněného Tar Protocolu. 
Byla navržena tak, aby pokryla celou škálu zařízení na termochemické zpracování biomasy, 
tj. běžně dosahované teploty (0-900 °C), dále potřebné tlaky (0,06-6 MPa) a koncentrační 
hladiny (1-300 mg·m-3). Produkovaný plyn je nejprve přiváděn na vyhřívaný filtr tuhých 
částic. Hlavní část odběrové soustavy představuje systém 6 promývacích lahví umístěných 
v chladící lázni. První láhev funguje jako odlučovač vlhkosti; zde dochází především ke 
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kondenzaci vodní páry a dehtu. Za ní se nacházejí promývací lahve naplněné rozpouštědlem, 
nejčastěji acetonem nebo isopropanolem, kde dochází k záchytu dehtu. Poslední promývací 
láhev zůstává prázdná a slouží jako pojistná láhev. Potom je změřen průtok plynu, aby bylo 
možné přepočítat množství dehtu a koncentrace analytů připadající na jeho množství. 
Odebrané vzorky jsou následně analyzovány gravimetricky nebo pomocí GC. Proces odběru 
vzorku dehtu znázorňuje Obrázek 4. 
2.3 Polycyklické aromatické uhlovodíky 
První skupinu zkoumaných látek tvoří polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH). Jedná 
se o skupinu látek, které vznikají při nedokonalém spalování uhlí, ropných produktů, zemního 
plynu, dřeva, odpadů a jiných látek organického původu [19]. V běžném životě je možné 
narazit na tyto sloučeniny například v cigaretovém kouři, případně v připálených částech 
pokrmů vznikajících při smažení nebo grilování. V přírodě se nacházejí jako vedlejší 
produkty sopečné činnosti nebo lesních požárů, eventuálně jako produkty rozkladu organické 
hmoty. Jejich množství závisí především na lokálních meteorologických podmínkách, jakými 
je zejména rychlost větru, dále na humiditě a na vlastnostech látek, ze kterých vznikají, např. 
na obsahu vlhkosti nebo na typu dřeva [20]. 
Čisté PAH jsou pevné, bezbarvé až bílé nebo světle žlutozelené látky slabého, příjemného 
zápachu. PAH jsou tvořeny pouze atomy uhlíku a vodíku spojenými do cyklických 
aromatických struktur, pro které je charakteristická delokalizace náboje. Tento jev přispívá 
k jejich vysoké odolnosti a stabilitě, pro které PAH zařazujeme mezi tzv. perzistentní 
organické polutanty (POPs). Vazby v PAH mají nepolární charakter, což vede k silně 
hydrofobnímu chování těchto látek [21]. Ve vodě jsou velmi málo rozpustné, s rostoucí 
molekulovou hmotností roste jejich rozpustnost v nepolárních rozpouštědlech [20]. Existuje 
více než 100 různých PAH. Nejčastěji je však monitorováno 16 sloučenin, které jsou uvedeny 
na seznamu prioritních polutantů US EPA [22]. Názvy a struktury těchto látek uvádí    
Obrázek 5. Tyto látky byly vybrány jako zástupci PAH z následujících důvodů: 
- je o nich dostupných více informací než o ostatních PAH 
- předpokládá se, že jejich toxicita je vyšší než u ostatních PAH, přičemž tyto 
škodlivé efekty jsou typické pro PAH 
- existuje větší pravděpodobnost kontaktu s těmito látkami 
- ze všech analyzovaných PAH byly nalezeny v nejvyšších koncentracích [19] 
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Obrázek 5 Seznam vybraných PAH zařazených mezi prioritní polutanty US EPA[22] 
2.3.1 Polycyklické aromatické uhlovodíky v životním prostředí 
PAH se vyskytují prakticky ve všech složkách životního prostředí. Do atmosféry jsou 
uvolňovány, jak již bylo naznačeno v úvodu, především v důsledku vulkanické činnosti, 
případně šíření lesních požárů. Svou velkou roli hrají také lokální topeniště a pálení 
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zahradního odpadu, které jsou doplněny exhalacemi z dopravy. Povrchové vody mohou být 
kontaminovány v průmyslových oblastech, případně při nedostatečném vyčištění odpadních 
vod v čistírnách [19]. Znečištěné vody mohou následně způsobit kontaminaci půdy, např. při 
záplavách. Rovněž aplikace kontaminovaných čistírenských kalů v zemědělství zvyšuje 
množství PAH v půdách. Hlavním zdrojem znečištění však zůstávají imise z průmyslu 
a dopravy [23]. 
Mobilitu PAH determinují jejich fyzikálně-chemické vlastnosti, především to, jak snadno 
se rozpouštějí ve vodě a jak snadno se vypařují do okolní atmosféry. Obecně PAH patří mezi 
velmi málo rozpustné látky. Rozpustnost ve vodě při 25 °C se pohybuje v rozmezí od 2,6·10-4 
mg·dm-3 (acenaftylen) do 3,93 mg·dm-3 (benzo[g,h,i]perylen [7]. Ve vzduchu se nacházejí 
především v podobě par nebo adsorbované na prachové částice, což umožňuje jejich transport 
na dlouhé vzdálenosti pomocí vzdušného proudění, a to tak dlouho, dokud nedojde k jejich 
vymytí z atmosféry v důsledku dešťových srážek. Rovněž může docházet k odpařování PAH 
z povrchových vod; významnějším jevem je však adsorpce na pevné koloidní částice a jejich 
následná sedimentace na dno řek nebo jezer. Sorpce PAH v půdách je ovlivňována zejména 
velikostí pórů a také množstvím a charakterem půdní organické hmoty [24]. Přítomnost PAH 
s relativně vyšší rozpustností (PAH se 2-3 aromatickými kruhy) může způsobit kontaminaci 
podzemních vod [19]. 
V atmosféře a povrchových vodách podléhají PAH pozvolné fotodegradaci [25]. 
Nejvýznamnější přirozenou cestou vedoucí k dekontaminaci životního prostředí PAH je 
biodegradace, ke které dochází působením mikroorganismů [24]. 
2.3.2 Toxicita polycyklických aromatických uhlovodíků 
Toxické účinky polycyklických aromatických uhlovodíků závisí na prostředí, ve kterém 
k expozici dochází, a také na cestě, jakou se tyto látky dostávají do organismu. Důležitým 
faktorem je rovněž doba expozice. Do kontaktu s PAH je možné se dostat v domácnostech, ve 
venkovním prostředí nebo na pracovišti, a to inhalací kontaminovaného vzduchu nebo ingescí 
kontaminovaných potravin nebo pitné vody, případně také dermálním kontaktem 
s kontaminovaným materiálem. PAH jsou rovněž přítomny v kouři z tabákových produktů. 
Obvykle je organismus vystaven působení směsi PAH, nikoli pouze jednomu jedinému typu. 
Míra škodlivosti jejich účinků může být ovlivněna přítomností dalších látek. Vzhledem ke 
svému lipofilnímu charakteru se PAH vážou v organismu na tuk, přičemž nejvíce se ukládají 
v ledvinách, játrech a tukové tkáni [19]. 
Akutní toxicita u PAH nebyla prokázána. Výjimku tvoří naftalen, který dráždí kůži a jehož 
páry mohou přivodit bolesti hlavy, závrať, zvracení nebo zvýšené pocení [26]. Mnohem 
závažnější následky má chronická toxicita, neboť dlouhodobé působení PAH na lidský 
organismus může vést k tvorbě zhoubných nádorů. Přehled dosud známých karcinogenů je 
prezentován v následující tabulce; viz Tabulka 5. 
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Tabulka 5 Klasifikace karcinogenity jednotlivých PAH [27] 
Výzkumná instituce PAH Klasifikace karcinogenity 
US Department of Health and 






karcinogenní pro zvířata 
- benzo[a]anthracen 




























US Environmental Protection 












Zkratka BTEX v sobě zahrnuje první písmena významných kontaminantů životního 
prostředí, tj. benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylenu, přičemž xylen se vyskytuje ve třech 
strukturních izomerech (ortho-, meta- a para-). BTEX náleží do skupiny těkavých 
organických látek. Za normálních podmínek se jedná o bezbarvé kapaliny silného 
charakteristického zápachu, které se nemísí s vodou, avšak jsou mísitelné s jinými 
organickými rozpouštědly. BTEX patří rovněž mezi hořlaviny [28]. Základ struktury BTEX 
tvoří benzenové jádro, které je (s výjimkou benzenu) substituováno methylovou nebo 
ethylovou skupinou. Vzorce těchto látek uvádí Obrázek 6. 
 
- 19 - 
 
Obrázek 6 Strukturní vzorce BTEX 
2.4.1 BTEX v životním prostředí 
Podobně jako PAH lze BTEX detekovat ve vzduchu, vodě i půdě, a to zejména v podobě 
směsí o různých podílech jednotlivých složek. Tyto látky jsou přirozenou součástí ropných 
produktů, především paliv, jako je nafta nebo benzín, což do značné míry determinuje cesty, 
kterými se tyto kontaminanty dostávají do životního prostředí. Obvyklý zdroj znečištění 
představují netěsnosti v podzemních zásobnících čerpacích stanic nebo úniky z potrubí a 
průmyslových závodů zpracovávajících ropu [29]. 
Vzhledem ke značné těkavosti se BTEX velmi snadno uvolňují do atmosféry. Pokud 
v důsledku kontaminace půdy dojde k proniknutí těchto látek do podzemní vody, může dojít 
ke kontaminaci domovních prostor půdním vzduchem obsahujícím tyto látky, nebo je-li 
podzemní voda využívána v domácnosti jako zdroj pitné vody [29, 30]. 
2.4.2 Toxicita BTEX 
Toxické účinky benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylenů jsou především důsledkem jejich 
těkavosti. Snadno se uvolňují do okolní atmosféry, což může být významné zejména ve 
špatně větraných místnostech. Převážně tedy dochází k expozici těmto látkám inhalací, méně 
významná je expozice ingescí kontaminované vody nebo potravy. Dermální kontakt hraje 
větší roli u pracovníků v různých odvětvích průmyslu, jakými jsou petrochemie, gumárenství, 
při výrobě oceli, nátěrových hmot, u hasičů nebo zaměstnanců čerpacích stanic. BTEX jsou 
obsaženy rovněž v cigaretovém kouři [31–34]. 
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Škála projevů akutní intoxikace BTEX zahrnuje malátnost, závratě, zrychlený tep, třes těla, 
bolesti hlavy nebo pocity zmatenosti. U osob vystavených velmi vysokým dávkám BTEX  za 
krátký čas nastává kóma a smrt. U benzenu se toto množství odhaduje na 10 000 až 
20 000 ppm v okolním vzduchu. Rovněž k podráždění trávícího traktu, zvracení, křečím nebo 
zrychlení tepové frekvence dochází teprve při požití většího množství těchto látek. 
Dlouhodobá expozice BTEX vede k poškození ledvin a nervového systému. U benzenu je 
navíc prokázána hemotoxicita, která v důsledku může vést k celkovému oslabení imunity, 
anémii nebo leukémii. Speciálním případem, kdy dochází k negativnímu působení toluenu na 
lidské zdraví, je jeho zneužívání narkomany. Vdechování toluenu vede k halucinacím, při 
chronickém užívání potom dochází až k psychózám a nevratnému poškození mozku. Také je 
prokázáno, že pokud je toluen kombinován s alkoholem, má větší toxický efekt na játra než 
každá z těchto látek samostatně [31–34]. 
2.5 Fenoly 
Fenol je chemická sloučenina tvořená šestičlenným aromatickým kruhem se 
substituovanou hydroxylovou skupinou. Za normálních podmínek je fenol pevná látka 
nepříjemně nasládlé až palčivé vůně a ostré chuti.  Jeho krystalky jsou bílé, případně bezbarvé 
a ochotně absorbují okolní vlhkost. Fenol se velmi dobře rozpouští jak ve vodě, tak rovněž ve 
většině běžných organických rozpouštědel (benzen, methanol, ethanol, chloroform aj.) [35]. 
Existuje celá řada látek odvozených od fenolu. Pro potřeby této diplomové práce byly 
vybrány 2-methylfenol a 4-methylfenol, protože lze předpokládat jejich významné zastoupení 
ve zkoumaných vzorcích dehtu. Fenoly s navázanou methylovou skupinou se nazývají 
kresoly, přičemž existují tři základní izomery (ortho, meta a para). Za pokojové teploty se    
m-kresol vyskytuje v kapalném skupenství, ortho a para formy tvoří bílé nebo bezbarvé 
krystalky, které na vzduchu a na světle tmavnou. Zápachem se podobají fenolu nebo dehtu. 
Jsou dobře rozpustné ve vodě i v organických rozpouštědlech [35]. Vzorce některých 
zástupců jsou uvedeny na následujícím obrázku (Obrázek 7). 
 
 
Obrázek 7 Strukturní vzorce vybraných fenolických látek 
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2.5.1 Fenoly v životním prostředí 
Fenolické látky je možné vzhledem k rozvoji moderních analytických detekovat prakticky 
ve všech složkách životního prostředí. Tyto sloučeniny pocházejí buď z přírodních zdrojů, 
nebo jako důsledek lidské činnosti. Jsou obsaženy ve vonných olejích a silicích izolovaných 
z rostlin a dřevin, jako jsou jasmín, ylang ylang, máta, eukalyptus, jehličnany nebo 
santal [36]. Z hlediska ochrany životního prostředí je však významnější antropogenní složka 
znečištění. Fenol je součástí ropných produktů, uhelného dehtu nebo kreosotu, zároveň se 
však do okolí uvolňuje spalováním dřevní biomasy, dále z výfukových zplodin automobilů 
nebo při organických syntézách [37]. Rovněž vzniká jako hlavní produkt přirozené degradace 
organických odpadů obsahujících benzen, případně jako jeho hlavní metabolit v lidském 
organismu [38]. Osud kresolů a jejich transport do jednotlivých složek životního prostředí je 
podobný jako u fenolu. Dominantní antropogenní zdroje i v tomto případě představuje 
chemický průmysl a doprava [39]. 
V atmosféře dochází k relativně rychlé degradaci fenolických látek v důsledku 
fotochemických radikálových reakcí. Vzhledem k jejich dobré rozpustnosti ve vodě jsou 
fenoly vymývány dešťovými srážkami a splachovány do půdy a povrchových vod, kde 
následně dochází k jejich biodegradaci. Jistou překážkou pro biologické odbourávání těchto 
látek může být jejich toxicita vůči některým mikroorganismům [39, 40]. 
2.5.2 Toxicita fenolů 
Toxicita fenolu významně závisí na dávce, se kterou organismus přijde do styku. 
V nízkých koncentracích působí antisepticky, a proto se používá jako dezinfekční činidlo. 
Rovněž bývá obsažen v ústních vodách nebo kloktadlech [40]. Toxické a senzorické 
problémy způsobuje přítomnost chlorovaných fenolů v pitné vodě, které mohou vznikat ve 
vodárnách při chloraci pitné vody s obsahem vysokomolekulárních organických látek, např. 
huminových látek [41]. Pro svůj neurotoxický účinek se za druhé světové války používaly 
injekce obsahující fenol v koncentračních táborech k usmrcování osob [42]. Expozice 
prostřednictvím inhalace není z důvodu snadné degradability fenolů významná. Fenoly byly 
také detekovány v některých potravinách (např. v uzeninách nebo čajových lístcích). 
Fenolické látky jsou součástí cigaretového kouře. K expozici může také dojít, pokud je 
kontaminovaná pitná voda používána k vaření nebo umývání. Nebezpečný je také dermální 
kontakt, který může vést k vyrážkám nebo popáleninám [39, 40]. 
Fenoly patří mezi látky dráždivé a žíravé. Při jejich vdechnutí dochází k dýchacím potížím. 
Akutní intoxikace se projevuje vážným poškozením sliznic gastrointestinálního traktu, 
případně také kůže při dermálním kontaktu. Mezi další příznaky otravy patří selhání dýchání, 
tachykardie, bolesti břicha, hemolýza, poškození jater a ledvin nebo ztráta vědomí. Tyto jevy 
sice nemusí být příčinou přímého působení fenolů, avšak mohou být následkem šoku 
způsobeného vnějšími a vnitřními popáleninami. Při chronické expozici byly zaznamenány 
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respirační potíže, ztráta chuti k jídlu a s tím spojený úbytek na váze, nepříznivé účinky na 
kardiovaskulární systém nebo hepatotoxicita [39, 40]. 
2.6 Analýza dehtu 
Jak již bylo zmíněno, dehet představuje velmi složitou komplexní směs chemických 
sloučenin. Aby bylo možné složky obsažené v dehtu identifikovat, je nutné použít optimální 
metodu pro jejich separaci. Environmentálně nebo technologicky významné analyty je možné 
z dehtu vyextrahovat pomocí tradičních extrakčních metod (extrakce kapalinou, Soxhletova 
extrakce) [43], případně pomocí moderních, vysoce efektivních metod, které reprezentuje 
extrakce kapalinou za zvýšeného tlaku (PSE) [44], mikrovlnná extrakce (MAE) [45] nebo 
superkritická fluidní extrakce (SFE) [46]. V praxi se pro tyto účely nejčastěji používá plynová 
chromatografie [11]. Pro identifikaci a kvantifikaci slouží různé typy detektorů, které jsou 
popsány níže. 
Chromatografie si vydobyla výsostné postavení na poli separace, identifikace 
a kvantifikace chemických sloučenin obsažených ve směsích. Všechny chromatografické 
systémy spojuje využití stacionární fáze a mobilní fáze. Složky směsi jsou mobilní fází 
unášeny chromatografickou kolonou nebo vrstvou stacionární fáze a na základě vzájemných 
interakcí s oběma fázemi dochází k jejich separaci. V případě plynové chromatografie je 
mobilní fáze tvořena inertním plynem, který se interakcí sám neúčastní. Působí pouze jako 
médium, které přivádí analyty do kolony, a zároveň je eluuje z kolony ven směrem 
k detektoru [47]. 
Pojem chromatografie (z řeckého chroma – barva a graphein – psát) zavedl roku 1906 
ruský botanik Tswett, kterému se jako prvnímu podařilo rozdělit rostlinná barviva na 
sloupcové koloně naplněné jemnými částečkami uhličitanu vápenatého [48]. Zásadním 
milníkem pro plynovou chromatografii se stalo formulování jejího principu Martinem 
a Syngem v roce 1941 [49] a o jedenáct let později představení prvního plynového 
chromatografu [50], za což byli oba vědci oceněni Nobelovou cenou. Od té doby se tato 
součást analytické chemie neustále rozvíjí a velkou měrou tak přispívá k všeobecnému 
poznání. Souhrnný přehled chromatografických metod a principů uvádí Tabulka 6. 
Plynová chromatografie je univerzální analytická metoda. Její nespornou výhodou je 
schopnost pracovat s velmi malými množstvími extraktů získaných ze vzorků složitých směsí 
(nástřik v řádu mikrolitrů). Využívá se především v kvalitativní a kvantitativní organické 
analýze. Mezi nevýhody patří zejména to, že neumožňuje analýzy netěkavých nebo 
termolabilních látek bez předchozí derivatizace. Další potíže mohou rovněž představovat 
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Tabulka 6 Klasifikace kolonových chromatografických metod [47] 
Druh Systém Mechanismus 
plynová chromatografie plyn-kapalina rozdělení mezi dvě fáze 
 plyn-pevná látka adsorpce 
kapalinová chromatografie kapalina-kapalina rozdělení mezi dvě 
nemísitelné kapaliny 
 kapalina-pevná látka adsorpce 
 iontoměniče iontová výměna 
 molekulová síta rozdělení, sítový efekt 






rozdělení mezi dvě fáze 
 
2.6.1 Instrumentace v plynové chromatografii 
Moderní plynový chromatograf lze sestavit na přání zákazníka podle toho, k jakým 
analýzám bude daný přístroj určen. Vývoj chromatografické instrumentace neustává, a proto 
popis veškerých možných součástí plynového chromatografu překonává rozsah této práce. 
V následujícím oddíle jsou popsány vybrané typy mobilních fází, injektorů, 
chromatografických kolon a detekčních systémů, které jsou obvykle používány. 
 
 
Obrázek 8 Schéma plynového chromatografu [52] 
2.6.1.1 Mobilní fáze 
Jak již bylo naznačeno, v plynové chromatografii musí být mobilní fáze chemicky inertní. 
Proto se nejčastěji používají permanentní plyny (dusík, helium, vodík nebo argon) [47]. Ty 
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jsou do přístroje přiváděny z tlakových lahví. Průtok plynů je regulován elektronicky, přičemž 
existují 3 základní režimy: - konstantní tlak plynu 
 - konstantní průtok plynu 
 - programovaný průtok plynu 
U mobilních fází pro plynovou chromatografii je vyžadována absence příměsí, které by 
mohly negativně ovlivnit proces separace nebo jeho odezvu na detektoru. Mezi ně patří 
především kyslík, vodní pára a jiné nečistoty. Proto se doporučuje, aby plyny procházely přes 
filtry s molekulovými síty, kde jsou případné nežádoucí látky zachyceny [51]. 
2.6.1.2 Injektory 
Pro zajištění optimální účinnosti separace je třeba vnést vzorek do chromatografického 
systému v co možná nejužší vrstvě. Příliš pomalá introdukce vzorku vede k rozšíření 
počáteční vrstvy, což má za následek zhoršené rozlišení píků analytů. Pro nanášení vzorků se 
používají mikrodávkovače o objemu zpravidla 1-10 µl. U moderních přístrojů jsou součástí 
automatických dávkovačů, tzv. autosamplerů, které umožňují automatický nástřik vzorku, což 
vede k větší přesnosti a efektivitě analýz. U náplňových kolon je vzorek nanášen do 
odpařovací komory, kde dojde k jeho zahřátí a k následnému transportu vzniklých par do 
kolony. Teplota vaporizéru by měla ležet asi o 20-50 °C výše, než je teplota varu nejméně 
těkavé složky. Alternativně lze použít nástřik přímo do kolony (on-collumn injection), což 
snižuje riziko rozkladu termolabilních látek. Odpařování je pak řízeno pouze teplotním 
programem termostatu, ve které se kolona nachází [47, 51]. 
Několik způsobů nanášení extraktu ze vzorku do chromatografů rovněž existuje pro 
kapilární kolony: 
Při dávkování bez děliče toku (splitless injection) je celý nastříknutý vzorek odpařen 
a unášen proudem nosného plynu do kolony. Tímto způsobem se dávkují málo koncentrované 
vzorky. Velkou nevýhodu je poměrně malá rychlost, kterou se extrakt dostává do kolony, což 
má za následek rozšíření počáteční zóny vzorku v koloně. Vzorek lze však opětovně 
„zakoncentrovat“ nastavením počáteční teploty kolony pod bod varu rozpouštědla (solvent 
effect) [53]. 
Dávkování s děličem toku (split injection) se používá v případě, pokud je vzorek 
koncentrovanější, případně pokud existuje obava z kontaminace nebo přetížení kolony. 
V tomto módu je vzorek v lineru bleskově odpařen a smíšen s nosným plynem. Převážná část 
této směsi je uvolněna do atmosféry a pouze její zlomek je transportován do kolony. U této 
metody hraje velkou roli její optimalizace – příliš nízký split poměr vede k rozšíření píků, 
příliš vysoký poměr snižuje citlivost analýzy [51]. 
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Obrázek 9 Split / Splitless injektor [54] 
 
Dávkování s děličem, resp. bez děliče toku je možné provést stejným injektorem (Obrázek 
9). Pokud je dělič toku otevřen, funguje injektor v režimu split. Prostým uzavřením ventilu 
děliče toku lze pracovat v módu splitless. 
Další možností dávkování je využití injektorů s programovaným odpařováním vzorku 
(PTV injektor). Vzorek se nastříkne do injektoru a narozdíl od split / splitless injektoru není 
odpařen okamžitě, avšak nejprve se odpaří rozpouštědlo, případně také další nízkovroucí 
látky, a teprve potom dochází k vaporizaci analytů. Zároveň lze dopředu naprogramovat 
otevírání a zavírání děliče toku, takže výsledný proces kombinuje výhody obou předchozích 
metod nástřiku [55]. Vzhledem k tomu je možné nastříknout větší objem vzorku (řádově 10 až 
15 µl). Nevýhodu tohoto postupu může představovat složitější optimalizace této metody. 
2.6.1.3 Chromatografické kolony 
Nejdůležitější součástí každého plynového chromatografu je kolona, ve které probíhá 
separace analytů. Je tvořená nerezovou, skleněnou nebo křemennou trubičkou o průměru 
přibližně 0,1 až 3 mm, jejíž délka se pohybuje v rozsahu jednotek (náplňové kolony) až 
desítek (kapilární kolony) metrů. Kolona je zpravidla navinuta do několika závitů a umístěna 
v termostatu. Pracovní rozsah se převážně pohybuje od teploty okolního prostředí až k 400 °C 
v závislosti na typu kolony a povaze analytů. Vyšších teplot se obvykle kvůli omezené 
odolnosti stacionárních fází nedosahuje [56]. Přehled používaných kolon uvádí Tabulka 7. 
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Tabulka 7 Kolony v plynové chromatografii [51, 57] 
Druh 
kolony 
Systém Zkratka Stacionární fáze 
Náplňová plyn-      
pevná látka 
GSC molekulová síta, alumina, stac. fáze na bázi 
polymerů (divinylbenzen) 
 plyn-kapalina GLC rozsivková zemina s navázanou tenkou kapalnou 
vrstvou na bázi polymerů 
(polysiloxan nebo polyethylenglykol) 
 




tenká porézní vrstva na vnitřní stěně kapiláry 
molekulová síta, alumina, stac. fáze na bázi 
polymerů 
 plyn-kapalina WCOT 
(GLC) 
tenká vrstva kapaliny (film) na vnitřní stěně kapiláry 
stac. fáze na bázi polymerů 
(polysiloxan, polyethylenglykol nebo polyarylen aj.) 
 
Původně se v chromatografické praxi používaly kolony náplňové. Ty však byly 
charakterizovány nižší účinností, převážně způsobenou nerovnoměrným tokem kolonou 
a nestejnoměrnou distribucí kapalné stacionární fáze, a to  na a mezi částečkami náplně. 
Vzhledem k jejich relativně malé délce (1 až 5 m) bylo rovněž limitováno rozlišení, což vedlo 
k vývoji velkého množství selektivních stacionárních fází. Náplňové kolony jsou dosud 
používány při některých specifických analýzách zejména nízkomolekulárních látek 
(uhlovodíky C1-C4) a plynných vzorků [58]. V environmentální analýze se dnes tyto kolony 
používají spíše výjimečně, neboť došlo k jejich nahrazení kolonami kapilárními [56]. 
Výhody kapilárních kolon byly predikovány Golayem již roku 1957 [59]. Zpočátku 
představovala větší problém jejich obtížná výroba, horší dostupnost a nedostatek vhodné 
analytické instrumentace. Průlom způsobilo uvedení kolon z taveného křemene (fused silica) 
potažených odolnou vrstvou polymidu, která umožňovala snadnou manipulaci s kolonami. 
Dnes jsou však dostupné také kovové kapilární kolony, jejichž vnitřní povrch je deaktivován 
vrstvičkou taveného křemene. Obdobné vlastnosti jako adsorpční náplňové kolony (GSC) 
nabízejí kolony typu PLOT (porous layer open tubular). Na její vnitřní stěně je deponována 
vrstva adsorbentu (silikagel, alumina, polymerní styren-divinylbenzen) nebo molekulového 
síta. Nelinearita adsorpčních izoterem a povrchová heterogenita stacionární fáze však vedou 
k potížím s retencí analytů v koloně, a to v závislosti na jejich velikosti, asymetrickému tvaru 
píků a vesměs také k většímu zdržení analytů v koloně, což prodlužuje dobu analýzy. Z těchto 
důvodů se tyto kolony používají spíše ve speciálních případech, například při analýze 
nízkomolekulárních látek a permanentních plynů. Největší oblibě se těší kolony typu WCOT 
(wall-coated open tubular), kde je stacionární fáze tvořena tenkým filmem kapaliny 
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naneseným na vnitřní stěně kapiláry. Díky výrazně vyšší rozlišovací schopnosti kapilárních 
kolon oproti kolonám náplňovým není nutné se tolik zabývat selektivitou stacionární fáze, což 
činí WCOT kolony univerzálními a snadno použitelnými pro složité směsi chemických 
sloučenin. V kapilárních kolonách nedochází k tak velkým tlakovým ztrátám na metr délky 
jako u náplňových kolon, proto jejich délka běžně dosahuje 10 až 60 m. Obvyklý vnitřní 
průměr činí 0,1 až 0,53 mm s tloušťkou vrstvy stacionární fáze 0,1 až 20 µm [56].  
 
 
Obrázek 10 Kolony v plynové chromatografii 
(zleva: skleněná náplňová, kovová náplňová, kapilární) [60] 
 
2.6.1.4 Detektory 
Úkol detektoru spočívá v monitorování složení nosného plynu vystupujícího z kolony 
a schopnosti reagovat na změny jeho složení v okamžiku, kdy dochází k eluci analytů. Ideální 
detektor by měl splňovat následující charakteristiky [51]: 
• co nejrychlejší odezva na přítomnost analytů 
• co největší lineární rozsah měření 
• co nejvyšší citlivost 
• stabilita a robustnost 
Přítomnost molekul analytů v plynu vycházejícím z kolony generuje signál, který je 
pomocí počítače zaznamenáván a integrován. Výsledný chromatogram představuje závislost 
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FID 10-12 107 sloučeniny s C-H vazbami 
TCD 10-9 104 univerzální 
ECD 10-13 102-103 sloučeniny obsahující halogeny 
PID 10-13 105 univerzální 
NPD 10-13-10-14 105 sloučeniny obsahující dusík a fosfor 
FPD 10-10-10-12 104 sloučeniny obsahující fosfor a síru 
 
Plamenově ionizační detektor (FID) 
Jedním z nejoblíbenějších detektorů v plynové chromatografii je plamenově ionizační 
detektor (Obrázek 11). Jeho popularita tkví v prakticky univerzální odezvě na organické látky, 
stabilitě, přijatelné citlivosti a zejména pak největším lineárním rozsahem měření v porovnání 
s ostatními běžně používanými detektory, což umožňuje detekci jak majoritních, tak rovněž 
minoritních složek vzorku bez nutnosti změny rozsahu citlivosti. Proto nachází FID uplatnění 
v mnoha případech souvisejících s problematikou environmentální analýzy.  
 
 
Obrázek 11 Plamenově ionizační detektor [56] 
 
Plyn vycházející z kolony je veden do plamene, kde dojde ke spálení organických látek 
v něm přítomných a ke vzniku iontů. Sběrná elektroda je umístěná nad plamenem a mezi ní 
a tryskou se vytvoří elektrické pole. Generovaný slabý elektrický proud je detekován 
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a znamenáván, přičemž odezva detektoru FID je obecně úměrná počtu uhlíků v molekule 
analytu. Složky vzorku jsou následně identifikovány porovnáním s retenčními časy standardů 
a kvantifikovány zpravidla metodou absolutní kalibrace [56]. 
 
Tepelně vodivostní detektor (TCD) 
Tepelně vodivostní detektor (Obrázek 12) patří mezi nejstarší používané detektory 
v plynové chromatografii. Princip TCD spočívá v měření diference tepelné vodivosti mezi 
čistým nosným plynem a nosným plynem vycházejícím z kolony. Proto je jeho odezva 
univerzální a neselektivní. Složky vzorku eluované z kolony mění tepelnou vodivost plynu, 
což vede ke změně teploty vyhřívaného kovového vlákna. Díky tomu dojde ke změně 
elektrického odporu v porovnání s referenčním vláknem a tato změna je zaznamenávána jako 
signál detektoru.  
 
 
Obrázek 12 Tepelně vodivostní detektor [61] 
 
Větší citlivosti lze dosáhnout použítím mikro-tepelně vodivostních detektorů (µ-TCD). 
Výhodou TCD je to, že nevyžadují ke své funkci žádný pomocný plyn kromě plynu 
nosného [56]. 
 
Detektor elektronového záchytu (ECD) 
Speciální formu ionizace využívá detektor elektronového záchytu. Radioaktivní zářič 
(obvykle 63Ni) emituje β-elektrony s vysokou energií, které srážkami s molekulami 
pomocného plynu (dusík, argon) produkují násobně více tzv. termálních elektronů. Ty putují 
ke sběrné elektrodě a je zaznamenáván generovaný elektrický proud. Látky, které jsou 
schopny termální elektrony zachytit, snižují proud mezi elektrodami a tato změna je 
indikována jako výstupní signál detektoru [56]. ECD je vysoce citlivý na sloučeniny 
obsahující halogeny, síru, dále na anhydridy, peroxidy, konjugované karbonyly, nitroskupiny 
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a organokovové sloučeniny. Naopak prakticky neposkytuje odezvu na uhlovodíky, alkoholy, 
ketony a aminy [51]. Vzhledem ke svým vlastnostem je velmi oblíbený v environmentální 
analýze, zejména však při analýze halogenovaných látek jako jsou organochlorové pesticidy a 
polychlorované bifenyly [56]. 
 
Fotoionizační detektor (PID) 
Fotoionizační detektor (Obrázek 13) je dalším hojně využívaným detektorem v plynové 
chromatografii. Analyty jsou ionizovány v důsledku absorpce fotonu o vysoké energii 
(5 až 20 eV), což odpovídá ultrafialové oblasti spektra. Fotony jsou emitovány z výbojek 
naplněných obvykle některým vzácným plynem (xenon, krypton, argon). Ionty a elektrony 
vzniklé při ionizaci putují ke sběrné elektrodě a vzniklý proud je zaznamenáván. PID patří 
mezi nedestruktivní detektory, což umožňuje jeho použití v kombinaci s dalším detektorem. 
Citlivost tohoto detektoru se odvíjí od ionizačního potenciálu analyzovaných sloučenin. 
Obecně lze říci, že je PID mírně citlivější než FID, což platí zejména pro aromatické 
sloučeniny [56]. 
 
Obrázek 13 Fotoionizační detektor [62] 
 
Termoionizační detektor (NPD, AFID) 
Poměrně jednoduchá modifikace detektoru FID posloužila k sestrojení termoionizačního 
detektoru. Keramické nebo skleněné tělísko obsahující rubidiovou sůl je umístěno nad 
plamenem detektoru FID, na kterém je udržován negativní potenciál sloužící k potlačení 
signálu tohoto detektoru. Za těchto podmínek dochází k selektivní ionizaci sloučenin 
obsahujících dusík a fosfor. Vznikající elektrony putují ke sběrné elektrodě a je generován 
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Plamenově fotometrický detektor (FPD) 
Další modifikací detektoru FID vznikl plamenově fotometrický detektor. Analyty z kolony 
jsou vedeny do plamene o vhodné teplotě, který rozbije molekuly analytů na atomy 
a selektivně excituje atomy fosforu a síry. Podobně jako NPD i FPD se v environmentální 
analýze uplatňuje zejména při analýze pesticidů [56]. 
2.6.1.5 Hmotnostní spektrometrie jako detekční metoda v plynové chromatografii 
Identifikace analytů obsažených v matricích, která je prováděna pouze na základě 
porovnání jejich retenčních časů (zjištěných pomocí analýzy standardů), je použitelná spíše 
pro jednodušší směsi látek. Selektivní detektory snižují riziko chyby tím, že poskytují odezvu 
pouze na určité specifické složky směsí, což však stále stoprocentně nezabrání možné záměně 
analytu za jiný. Spektroskopické metody, zejména hmotnostní spektroskopie, poskytuje 
možnost získání informací o analytech, které vedou k jejich jednoznačné identifikaci. 
 
Obrázek 14 Schéma GC/MS [63] 
 
Hmotnostní spektrometrie pracuje na principu rozdělování molekul a jejich fragmentů na 
základě poměru hmotnosti a náboje. Závislost odezvy detektoru na poměru m/z se nazývá 
hmotnostní spektrum a za daných podmínek je pro danou látku charakteristická. Aby neutrální 
látky vstupující do hmotnostního spektrometru získaly náboj a bylo možné je analyzovat, je 
zapotřebí je nejprve ionizovat, k čemuž dochází v iontovém zdroji. Podle energie, která je 
udělována molekulám analytů, se ionizační techniky dělí na měkké a tvrdé. Při použití 
elektronové ionizace je možné neznámou látku identifikovat porovnáním s referenčním 
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Běžně se používají následující ionizační techniky: 
• elektronová ionizace (EI) 
• chemická ionizace (CI) 
• chemická ionizace za atmosférického tlaku (APCI) 
• fotoionizace za atmosférického tlaku (APPI) 
• elektrosprej (ESI) 
• desorpce/ionizace laserem za účasti matrice (MALDI) 
Pro kombinaci s plynovou chromatografií jsou vhodné EI a CI [64]. U těchto technik je 
nezbytné udržovat v iontovém zdroji vakuum (asi 10-3 Pa v případě EI a asi 102 Pa 
v případě CI) [65]. 
Vzniklé ionty jsou fokusovány iontovou optikou a směrovány do analyzátoru                  
(viz  Obrázek 14), kde dochází k jejich separaci podle m/z. Podmínkou pro správný průběh 
analýzy je vytvoření velmi vysokého vakua, které zajišťují turbomolekulární vývěvy. 
Nejčastěji se používají následující typy hmotnostně-spektrometrických analyzátorů [66, 67]: 
• sektorové analyzátory (elektrostatické, magnetické a jejich kombinace) 
• kvadrupól (Obrázek 15) 
• iontová past 
• analyzátor doby letu (průletový analyzátor) 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Přístroje, zařízení a pomůcky 
• Plynový chromatograf Agilent 6890N, Agilent Technologies, USA 
• Hmotnostní spektrometr LECO Pegasus III TOF/MS, LECO, USA 
• Plynový chromatograf DANI Master, DANI Instruments, Itálie 
• Rotační vakuová odparka s vodní lázní Büchi Rotavapor R-205, Büchi, Švýcarsko 
• Běžné laboratorní vybavení 
3.2 Standardy a chemikálie 
• BTEX Mix, High Concentration, 2 000  µg·ml-1 v methanolu, Supelco, USA 
• Fenol, 500  µg·ml-1 v methanolu, Supelco, USA 
• 2-methylfenol, 5 000  µg·ml-1 v methanolu, Supelco, USA 
• 4-methylfenol, 5 000  µg·ml-1 v methanolu, Supelco, USA 
• PAH-Mix 9, 100 ng·µl-1 (µg·ml-1) v cyklohexanu, Dr. Ehrenstorfer, Německo 
• Standard deuterovaných PAH, 2 000  µg·ml-1 v dichloremethanu, Supelco, USA 
• Aceton pro stopovou organickou analýzu, Merck, Německo 
• Cyklohexan p. a., čistota ≥ 99,5 %, Sigma-Aldrich, Německo 
• Dichlormethan pro stopovou organickou analýzu, J. T. Baker, Nizozemsko 
• Hexan, čistota ≥ 97,0 %, Sigma-Aldrich, Německo 
• Isooktan pro stopovou organickou analýzu, Merck, Německo 
• Methanol, čistota gradient grade, Sigma-Aldrich, Německo 
• Undekan, čistota >97 %, Fluka, Německo 
• Silikagel, vysoký stupeň čistoty, šířka pórů 60 Å, 60-100 mesh, Sigma-Aldrich, 
Německo 
3.3 Technické plyny 
• Dusík, čistota 5.0, SIAD, Česká republika 
• Helium, čistota 6.0, SIAD, Česká republika 
• Vodík, čistota 5.5, SIAD, Česká republika 
• Vzduch, kyslík 21 % a dusík 79 %, čistota 5.0, SIAD, Česká republika 
3.4 Software 
• Clarity, verze 4.0.1.700, DataApex, Česká republika 
• ChemSketch 10.0, ACD/Labs, Kanada 
• ChromaTOF, verze 2.32 optimalizovaná pro použití s detektorem Pegasus, LECO, 
USA 
• MS Word 2003, MS Excel 2003, Microsoft, USA 
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Obrázek 16 Plynový chromatograf Agilent 6890N 
s hmotnostním spektrometrem LECO Pegasus III TOFMS 
3.5 Popis vzorků dehtu 
Vzorky dehtu byly odebrány specialisty z Energetického ústavu FSI VUT v Brně. Odběr 
vzorků se řídil mezinárodně uznávanou metodou podle Tar Protocolu, jejíž princip je uveden 
v kapitole 2.2.3. Kondenzující dehet byl jímán do lahví naplněných acetonem a v této podobě 
byl potom předán k analýze. V rámci této diplomové práce byly vybrány vzorky dehtu, které 
vznikly spalováním biomasy různého původu, konkrétně se jednalo o dřevní štěpky, 
dřevotřískové drti, šťovík a obilná sláma. Přehled analyzovaných vzorků dehtu je uveden v 
následující tabulce (Tabulka 9). 
 
Tabulka 9 Přehled vzorků dehtu použitých k analýze 






1 dřevní štěpka 0,222 99 830 
2 dřevní štěpka 0,190 152 770 
3 dřevní štěpka 0,207 120 830 
4 dřevotřísková drť 0,201 100 780 
5 šťovík 0,200 100 820 
6 obilná sláma 0,220 98 780 
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3.6 Stanovení BTEX ve vzorcích dehtu 
3.6.1 Příprava vzorků dehtu pro stanovení BTEX 
Odebrané vzorky dehtu byly nejprve zfiltrovány, aby došlo k odstranění přítomných 
pevných částic. K filtraci byly použity skládané papírové filtry (hustota 80 g·m-2) a analytické 
rychlofiltrační nálevky, aby byla možnost úniku těkavých složek omezena na minimum. 
Filtrát byl jímán do Erlenmeyerových baněk se zábrusem. Pro samotnou analýzu byly vzorky 
dále zředěny. Do vialek o objemu 1,8 ml bylo odebráno vždy 200 µl vzorku a tento objem byl 
doplněn acetonem na výsledný objem 1 ml. 
3.6.2 Příprava kalibračních roztoků pro stanovení BTEX 
Postupným ředěním standardní směsi byla připravena řada roztoků o koncentraci 1; 10; 
100; 500 a 1 000 µg·ml-1 pro ethylbenzen a xyleny a řada roztoků o koncentraci 50; 100; 250; 
500 a 1 000 µg·ml-1 pro benzen a toluen. Pro ředění byl použit čistý methanol. Kvantifikace 
jednotlivých analytů ve vzorcích dehtu byla provedena s využitím kalibračních přímek.  
3.6.3 Analýza vzorků BTEX 
Pro analýzu BTEX ve vzorcích dehtu byl použit plynový chromatograf DANI Master 
vybavený plamenově ionizačním detektorem. Separace analytů byla prováděna na kapilární 
koloně Supelco SLB-5MS (30 m délka x 0,25 mm vnitřní průměr x 0,25 µm tloušťka 
stacionární fáze). Byly zvoleny následující parametry analýzy: 
- Nosný plyn: vodík 
- Množství nadávkovaného vzorku: 0,5 µl 
- Mód nástřiku: s děličem toku, 1:10 
-
 Průtok nosného plynu: 1 ml·min-1 
- Teplota injektoru: 280 °C 
- Teplotní program: 70 °C, konstantní 1 min, nárůst 3 °C·min-1 do 100 °C, poté 
nárůst 20 °C·min-1 do 300 °C, udržováno 5 min; celková doba analýzy 26 min 
- Teplota detektoru: 310 °C 
 
Analyty obsažené ve vzorcích dehtu byly identifikovány porovnáním jejich retenčních časů  
s retenčními časy standardů a kvantifikovány metodou absolutní kalibrace. 
3.7 Stanovení PAH ve vzorcích dehtu 
3.7.1 Příprava vzorků dehtu pro stanovení PAH 
Stejně jako při přípravě vzorků pro analýzu BTEX, byly i v tomto případě vzorky nejprve 
zfiltrovány přes skládané papírové filtry (hustota 80 g·m-2), a to s využitím analytických 
rychlofiltračních nálevek. Za účelem snížení negativních vlivů matrice byly vzorky následně 
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přečištěny pomocí sloupcové chromatografie. Velký význam má zejména odstranění frakce 
nasycených uhlovodíků, které interferují s PAH při jejich analýze, čímž znesnadňují jejich 
identifikaci a kvantifikaci [69]. 
Nejprve byl do spodní části kolony (nad kohout) umístěn smotek skelné vaty. Jako 
stacionární fáze byl pro vlastní separaci použit práškový silikagel. Silikagel byl aktivován 
v sušárně při teplotě 180 °C po dobu 3 hodin. Do kolony byl sypán tzv. za mokra, což 
spočívalo v naplnění kolony hexanem přibližně po její rozšíření v horní části a následném 
opatrném přisypávání silikagelu za stálého poklepávání na stěny kolony, aby nedocházelo 
k jeho agregaci a ulpívání na vnitřní stěně kolony. Takto byla připravena 10 cm vysoká vrstva 
stacionární fáze. Mezitím byl ve vialce o objemu 12 ml smíchán 1 ml vzorku na půl lžičky 
silikagelu a opatrně bylo pod proudem plynného dusíku odpařeno rozpouštědlo (aceton). 
Potom byl hexan v připravené koloně odpuštěn těsně nad horní hranici vrstvy silikagelu a 
vysušený vzorek byl kvantitativně převeden na silikagel. 
 
 
Obrázek 17 Kolony naplněné silkagelem sloužící k přečištění vzorků dehtu 
 
Nasycené uhlovodíky byly odstraněny promytím 10 ml hexanu. PAH byly eluovány 
z kolony 50 ml směsi hexan:dichlormethan v poměru 1:1 a byly jímány do baňky s plochým 
dnem, zatímco polární látky zůstaly nasorbovány na částečkách silikagelu. Do získaného 
eluátu bylo nejprve přidáno 100 µl undekanu jako tzv. keeperu, a potom byla rozpouštědla 
částečně odstraněna pomocí vakuové rotační odparky. Následně byl kapalný zbytek zahuštěn 
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pod proudem plynného dusíku, přičemž se undekan neodpařil. Takto zahuštěná směs byla 
rozpuštěna ve 3 ml isooktanu a potřebné množství bylo odpipetováno do vialek o objemu 
1,8 ml. Vzhledem k tomu, že přečištěné vzorky obsahovaly vysoké koncentrace některých 
PAH, zejména naftalenu, byly připraveny také třikrát zředěné roztoky, aby bylo možné 
sledované analyty identifikovat a kvantifikovat. 
Pro porovnání vzhledu původního vzorku dehtu a vzhledu 1 ml toho samého vzorku, který 
byl přečištěn kolonovou chromatografií, je přiložen Obrázek 18. 
 
 
Obrázek 18 Původní vzorek dehtu (vlevo) 
a vzorek dehtu přečištěný kolonovou chromatografií (vpravo) 
 
 
3.7.2 Příprava kalibračních roztoků pro stanovení PAH 
Postupným ředěním standardní směsi PAH-Mix 9, která obsahuje 16 látek zařazených 
mezi prioritní polutanty podle US EPA, byla připravena řada roztoků o koncentraci 0,5; 1; 5; 
10 a 50 µg·ml-1. Pro ředění byl použit čistý cyklohexan. Pomocí získaných kalibračních 
přímek byla zjištěna koncentrace jednotlivých analytů ve vzorcích dehtu. 
Dále byla připravena řada roztoků směsného standardu deuterovaných PAH o koncentraci 
1,25; 2,5; 5; 10; 20 a 100 µg·ml-1. Deuterované PAH byly využity k určení výtěžnosti procesu 
po přečištění kolonovou chromatografií. Pro ředění byl použit čistý dichlormethan. Pomocí 
získaných kalibračních přímek byla zjištěna koncentrace jednotlivých analytů v připravených 
modelových vzorcích. 
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Seznam stanovovaných PAH a použitých d-PAH, včetně jejich hodnot poměrů hmotnosti a 
náboje, je uveden v následující tabulce (Tabulka 10). 
 
Tabulka 10 Přehled 16 PAH dle US EPA a zástupců deuterovaných PAH 
použitých k určení výtěžnosti metody přečištění vzorku 
Číslo píku Sloučenina m/z 
1 naftalen 128 
2 acenaftylen 152 
3 acenaften 153 
4 fluoren 166 
5 fenanthren 178 
6 anthracen 178 
7 fluoranthen 202 
8 pyren 202 
9 benz[a]anthracen 228 
10 chrysen 228 
11 benzo[b]fluoranthen 252 
12 benzo[k]fluoranthen 252 
13 benzo[a]pyren 252 
14 indeno[1.2.3-c.d]pyren 276 
15 dibenz[a.h]anthracen 278 
16 benzo[g.h.i]perylen 276 
D1 naftalen-D8 136 
D2 acenaften-D10 162 
D3 anthracen-D10 188 
D4 chrysen-D12 240 
D5 perylen-D12 264 
 
3.7.3 Analýza vzorků PAH 
Pro analýzu PAH v přečištěných vzorcích dehtu byla využita kombinace plynově 
chromatografické separace s hmotnostně spektrometrickou detekcí (GC-TOF-MS). Plynový 
chromatograf Agilent 6890N byl vybaven nepolární primární kolonou Supelco SLB-5MS 
(30 m délka x 0,25 mm vnitřní průměr x 0,25 µm tloušťka stacionární fáze) a středně polární 
sekundární kolonou SGE BPX50 (1,29 m délka x 0,1 mm vnitřní průměr x 0,1 µm tloušťka 
stacionární fáze). Analyty byly detekovány pomocí přístroje LECO Pegasus III TOFMS, což 
je hmotnostní spektrometr vybavený průletovým analyzátorem. Vzorky byly analyzovány za 
následujících podmínek: 
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Agilent 6890N 
- Nosný plyn: helium 
- Množství nadávkovaného vzorku: 1 µl 
- Mód nástřiku: bez děliče toku 
-
 Průtok nosného plynu: 1 ml·min-1 
- Teplota injektoru: 280 °C 
- Teplotní program primární kolony: 50 °C, konstantní 1 min, nárůst 10 °C·min-1 do 
220 °C, poté nárůst 5 °C·min-1 do 300 °C, udržováno 12 min; celková doba analýzy 
46 min 
- Teplotní program sekundární kolony: 60 °C, konstantní 1 min, nárůst 10 °C·min-1 
do 230 °C, poté nárůst 5 °C·min-1 do 310 °C, udržováno 12 min; celková doba 
analýzy 46 min 
- Teplota mezičlenu (transfer line): 280 °C 
 
LECO Pegasus III TOF MS 
- Typ iontového zdroje: elektronová ionizace (70 eV) 
- Teplota iontového zdroje: 250 °C 
- Napětí na detektoru: 1750 V 
- Rozsah sledovaných m/z: 50 – 400 
- Skenovací rychlost: 100 spekter za minutu 
 
Analyty byly identifikovány porovnáním s retenčními časy standardů a s využitím 
referenčních spekter z knihovny spekter a kvantifikovány metodou absolutní kalibrace. 
3.8 Stanovení fenolů ve vzorcích dehtu 
3.8.1 Příprava vzorků dehtu pro stanovení fenolů 
Pro stanovení fenolů ve vzorcích dehtu byla použita stejná přípravná procedura jako pro 
stanovení BTEX. Vzorky dehtu byly zfiltrovány a zředěny acetonem (viz kapitola 3.6.1). 
3.8.2 Příprava kalibračních roztoků pro stanovení fenolů 
Postupným ředěním standardních roztoků vybraných fenolických látek, tj. fenolu,               
o-kresolu a p-kresolu, byly připraveny kalibrační řady příslušných roztoků o koncentraci 10; 
25; 125; 250 a 500 µg·ml-1. K ředění byl použit čistý methanol. Získané kalibrační přímky 
byly použity pro kvantifikaci analytů ve vzorcích dehtů. 
3.8.3 Analýza vzorků fenolů 
Pro stanovení fenolů byla použita metoda plynové chromatografie s plamenově ionizační 
detekcí. Analýza fenolů byla provedena současně s analýzou BTEX. Podmínky analýzy jsou 
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proto totožné s těmi, které jsou uvedeny v kapitole 3.6.3. Analyty byly identifikovány 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Příprava a optimalizace použitých metod 
4.1.1 Stanovení BTEX 
BTEX byly analyzovány v laboratoři Energetického ústavu FSI VUT v Brně. Plynový 
chromatograf situovaný na tomto ústavu byl pro separaci vybaven kapilární PLOT kolonou 
Restek MXT-Q-BOND (30 m délka x 0,53 mm vnitřní průměr x 20 µm tloušťka stacionární 
fáze). Tato kolona je vhodná zejména pro separaci solventů a lehkých uhlovodíků. Jako 
výchozí metoda byla použita metoda vytvořená v rámci diplomové práce zabývající se rovněž 
analýzou dehtu [70]. Teplotní program bylo nutné přizpůsobit nižším teplotním limitům 
kolony. Relativně velká vrstva stacionární fáze však měla za následek poměrně značnou 
retenci i tak těkavých sloučenin, jakými jsou BTEX (retenční časy od 15 do 25 minut). 
Pravděpodobně rovněž nedocházelo k úplné eluci analytů z kolony, což vedlo k poměrně 
nízké odezvě a přenosu analytů do následně prováděných analýz (carry-over). 
Proto byla kolona vyměněna za vhodnější, nepolární kolonu, jejíž stacionární fáze svou 
polaritou odpovídala poly-5% difenyl-/ 95% dimethylsiloxanu. Chemické složení této 
stacionární fáze vedlo k lehkému zvýšení selektivity vůči aromatickým látkám. Teplotní 
program byl optimalizován, přičemž bylo nutné najít kompromis mezi optimálními tvary píků 
a koeulucí benzenu s píkem solventu. Nižší počáteční teplota vedla k lepšímu rozlišení píků, 
avšak za cenu zhoršení jejich tvaru (rozmývání, chvostování), vyšší počáteční teplota (viz 
Obrázek 19) naproti tomu znemožňovala analýzu benzenu. Na základě těchto poznatků byl 
původní teplotní program modifikován do podoby uvedené v kapitole 3.6.3. Přes veškerou 
snahu se nepodařilo provést rozdělení meta a para isomerů xylenu. Možným řešením tohoto 
problému by bylo použití kolony s polárnější stacionární fází. 
 
 
Obrázek 19 Chromatogram standardu BTEX při počáteční teplotě 70 °C a teplotní rampě 
4 °C·min-1 (píky zleva: 1 – benzen, 2- toluen, 3 – ethylbenzen, 4 – m-, p-xylen, 5 – o-xylen) 
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Vzhledem k charakteru matrice, předpokládané relativně vysoké koncentraci sledovaných 
analytů a nemožnosti přečištění vzorků z důvodu potenciální ztráty těkavých látek, mezi které 
BTEX patří, byl zvolen nástřik 0,5 µl pětkrát zředěného vzorku, a to v módu s děličem toku 
v poměru 1:10. Tyto hodnoty byly  přijatelné, i když došlo ke snížení odezvy detektoru. 
 
 
Obrázek 20 Chromatogram standardu BTEX o koncentraci 500 µg·ml-1  
změřený s využitím upravené metody 
4.1.2 Stanovení PAH 
Stanovení PAH pomocí metody GC-MS, která byla aplikována v rámci této diplomové 
práce, bylo prováděno v souladu s metodou popsanou v diplomové práci, která se zabývala 
stanovením derivátů PAH v životním prostředí [71]. Metoda byla ověřena pomocí směsného 
standardu PAH-Mix 9 o koncentraci 50 µg·ml-1 (Obrázek 21). Píky vyšších PAH, u kterých 
docházelo k částečné koeluci, byly následně rozlišeny integrací chromatogramů jejich 
charakteristických hodnot m/z. 
4.1.3 Stanovení fenolů 
Pro stanovení fenolů byla otestována upravená metoda pro stanovení BTEX, aby bylo 
možné analýzu obou skupin látek provést v jednom měření. Píky získané změřením standardů 
touto metodou byly symetrické a štíhlé, a proto byla tato metoda vyhodnocena jako vhodná. 
U reálných vzorků však docházelo v případě p-kresolu ke koeluci, pravděpodobně s jeho      
m-isomerem. Chromatogram standardů fenolů je prezentován na Obrázku 22. 
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Obrázek 22 Chromatogram standardu fenolu, o-kresolu a p-kresolu o koncentraci 
500 µg·ml-1 změřený s využitím upravené metody pro BTEX 
4.2 Kalibrace 
4.2.1 Kalibrace BTEX 
Řada roztoků směsného standardu BTEX byla proměřena za podmínek uvedených 
v kapitole 3.6.3. Změřené hodnoty ploch píků jednotlivých analytů v závislosti na jejich 
- 44 - 
koncentraci byly vyneseny do grafu a byla jimi proložena přímka. Rovnice kalibrační přímky 
byla posléze použita k výpočtu koncentrace analytů ve vzorcích dehtu. Příklad takové 



























Obrázek 23 Kalibrační závislost pro výpočet benzenu 
 
Tabulka 11 Směrnice kalibračních přímek a příslušné koeficienty determinace 
pro určení koncentrace BTEX 
Sloučenina  Směrnice kalibrační    přímky Koeficient determinace  R2 
benzen 0,7547 0,9976 
toluen 0,7971 0,9986 
ethylbenzen 0,8778 0,9998 
m-, p-xylen 1,7634 0,9998 
o-xylen 0,8854 0,9998 
 
4.2.2 Kalibrace PAH 
Kalibrační roztoky směsného standardu PAH-Mix 9 a směsného standardu deuterovaných 
PAH byly zjišťovány pomocí metody, jejíž parametry jsou uvedeny v kapitole 3.7.3. Získané 
hodnoty ploch píků jednotlivých analytů v závislosti na jejich koncentraci byly vyneseny do 
grafu a byla jimi proložena přímka. Rovnice kalibrační přímky byla potom použita k výpočtu 
koncentrace analytů ve vzorcích dehtu. Jako příklad je na Obrázku 24 znázorněna kalibrační 
přímka pro výpočet naftalenu. Kalibrační charakteristiky ostatních PAH a deuterovaných 
PAH jsou uvedeny v Tabulce 12. 
 
























Obrázek 24 Kalibrační závislost pro výpočet naftalenu 
 
 
Tabulka 12 Kalibrační charakteristiky PAH a deuterovaných PAH 
Sloučenina Směrnice kalibrační přímky R2 
naftalen 4698487 0,9970 
acenaftylen 2580781 0,9992 
acenaften 2174804 0,9972 
fluoren 2187467 0,9990 
fenanthren 2198052 0,9957 
anthracen 3202950 0,9976 
fluoranthen 2168907 0,9971 
pyren 2643964 0,9956 
benz[a]anthracen 1098706 0,9848 
chrysen 2035553 0,9971 
benzo[b]fluoranthen 909144 0,9835 
benzo[k]fluoranthen 1573978 0,9993 
benzo[a]pyren 1291977 0,9916 
indeno[1.2.3-c.d]pyren 1106435 0,9912 
dibenz[a.h]anthracen 846483 0,9895 
benzo[g.h.i]perylen 1047928 0,9931 
naftalen-D8 4233338 0,9985 
acenaften-D10 1842762 0,9917 
anthracen-D10 2690541 0,9955 
chrysen-D12 1156638 0,9889 
perylen-D12 746591 0,9936 
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4.2.3 Kalibrace fenolů 
Koncentrační řady jednotlivých fenolických látek byly analyzovány za podmínek 
uvedených v kapitole 3.8.3. Zjištěné hodnoty plochy píků v závislosti na koncentraci byly 
vyneseny do grafu. Těmito body byla proložena kalibrační přímka, jejíž rovnice byla následně 
použita k určení koncentrace analytů ve vzorcích dehtu. Kalibrační graf pro výpočet fenolu je 

























Obrázek 25 Kalibrační závislost pro výpočet fenolu 
 
Tabulka 13 Kalibrační charakteristiky fenolů 
Sloučenina Směrnice kalibrační přímky Koeficient determinace R2 
fenol 0,7147 0,9949 
o-kresol 0,5698 0,9963 
p-kresol 0,6334 0,9953 
4.3 Mez detekce a mez stanovitelnosti 
Mez detekce (LOD, z angl. limit of detection) a mez stanovitelnosti (LOQ, z angl. limit of 
quantification) patří mezi důležité metrologické parametry, které charakterizují použitelnost 
zvolené analytické metody. Mez detekce odpovídá koncentraci, při které je zaznamenávaný 
signál významně odlišný od linie šumu. Mez stanovitelnosti odpovídá koncentraci, která 
umožňuje kvantifikaci dané látky. V separačních metodách se běžně uvádí mez detekce jako 












cLOQ ⋅⋅= 110 , 
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kde c1 je koncentrace nejnižšího bodu kalibrace, hšum odpovídá výšce šumu základní linie 
dané koncentrační úrovně a hpík reprezentuje výšku píku dané koncentrační úrovně. Hodnoty 
LOD a LOQ pro sledované analyty jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
 
Tabulka 14 Meze detekce a  meze stanovitelnosti pro BTEX 
Sloučenina LOD [µg·ml-1] LOQ [µg·ml-1] 
benzen 15,00 50,00 
toluen 3,158 10,53 
ethylbenzen 0,225 0,750 
m-, p-xylen 0,237 0,789 
o-xylen 0,273 0,909 
 
Hodnota LOD a LOQ pro benzen byla odhadnuta na základě výsledků měření roztoků 
standardů o známých koncentracích. 
 
Tabulka 15 Meze detekce a  meze stanovitelnosti pro PAH a deuterované PAH 
Sloučenina  LOD [µg·ml-1] LOQ [µg·ml-1] 
naftalen 0,029 0,095 
acenaftylen 0,045 0,150 
acenaften 0,078 0,260 
fluoren 0,037 0,122 
fenanthren 0,023 0,077 
anthracen 0,117 0,388 
fluoranthen 0,066 0,222 
pyren 0,102 0,339 
benz[a]anthracen 0,113 0,375 
chrysen 0,111 0,370 
benzo[b]fluoranthen 0,145 0,483 
benzo[k]fluoranthen 0,146 0,488 
benzo[a]pyren 0,142 0,474 
indeno[1.2.3-c.d]pyren 0,250 0,833 
dibenz[a.h]anthracen 0,273 0,909 
benzo[g.h.i]perylen 0,280 0,933 
naftalen-D8 0,044 0,146 
acenaften-D10 0,108 0,362 
anthracen-D10 0,066 0,219 
chrysen-D12 0,105 0,350 
perylen-D12 0,262 0,872 
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Tabulka 16 Meze detekce a  meze stanovitelnosti pro fenoly 
Sloučenina LOD [µg·ml-1] LOQ [µg·ml-1] 
fenol 0,315 1,050 
o-kresol 0,514 1,714 
p-kresol 0,345 1,150 
 
4.4 Zhodnocení výtěžnosti metody přečištění vzorku pro PAH 
Aby bylo možné vzorky dehtu analyzovat pomocí GC-MS, je naprosto nezbytné provést 
jejich přečištění. K tomu byla využita metoda sloupcové (kolonové) chromatografie, při které  
k separaci docházelo na kolonách naplněných jemným silikagelem. Následně byly některé 
interferující látky, především n-alkany, eliminovány elucí hexanem a pro potřeby analýzy 
PAH byla jímána druhá frakce, která byla eluována 50 ml směsi hexan:dichlormethan 
smíchané v poměru 1:1. 
 
 
Obrázek 26 Chromatogram standardu deuterovaných PAH o koncentraci 100 µg·ml-1 
použitých při zhodnocení výtěžnosti kolon při přečištění vzorků 
 
Zásadní význam pro celou proceduru má počáteční odpaření rozpouštědla ze vzorku. 
Vzhledem k tomu, že dehet byl jímán do soustavy promývacích lahví naplněných acetonem, 
tvořil podíl tohoto rozpouštědla převážnou část z 1 ml vzorku, který byl nanášen na kolonu. 
To vedlo k podstatné změně eluční síly při prvním promytí 10 ml hexanu, takže docházelo 
k eluci jak interferujících látek, tak také PAH. Při následné eluci směsí hexan:dichlormethan 
tak zůstal na koloně již jen zlomek původního množství sledovaných analytů a výtěžnost 
aplikované metody nepřesáhla v tomto případě 15 %. 
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Proto byl 1 ml vzorku vždy nejprve nanesen na malé množství silikagelu ve vialce 
o objemu 12 ml a aceton byl pozvolna odpařen pod proudem plynného dusíku. Přitom bylo 
nutné dbát zvýšené opatrnosti, aby zároveň s eliminací rozpouštědla nedocházelo rovněž 
k úletu částic silikagelu s nasorbovaným vzorkem. Takto připravený vzorek byl nanesen na 
kolonu a rozdělen na jednotlivé frakce, jak již bylo popsáno v kapitole 3.7.1. Stanovení 
výtěžnosti bylo prováděno pomocí směsného standardu deuterovaných PAH. Byl připraven 
modelový roztok d-PAH o koncentraci 100 µg·ml-1. K ředění byl použit čistý aceton, tj. stejné 
rozpouštědlo, které bylo přítomno v reálných vzorcích dehtu. Následně byl modelový roztok 
analyzován stejným způsobem jako vzorky dehtu. Koncentrace d-PAH ve výsledných 
extraktech byla porovnána s původní koncentrací modelového roztoku a byla vypočtena 
výtěžnost metody. Výsledky jsou zpracovány do Tabulky 17. 
 
Tabulka 17 Experimentálně zjištěné hodnoty výtěžnosti metody přečištění vzorků 
Sloučenina Průměrná koncentrace [µg·ml-1] Průměrná výtěžnost [%] 
naftalen-D8 22,34 69,24 
acenaften-D10 27,19 84,28 
anthracen-D10 21,55 66,79 
chrysen-D12 22,14 68,64 
perylen-D12 14,40 44,64 
4.5 Výsledky analýzy vzorků dehtu 
4.5.1 BTEX 
Pro zjištění množství BTEX ve vzorcích dehtu byly z každého vzorku připraveny tři 
replikáty, které byly analyzovány za podmínek uvedených v kapitole 3.6.3 pomocí GC-FID. 
Výsledky byly vyhodnoceny pomocí programu Clarity. Tímto způsobem byly získány 
průměrné hodnoty koncentrací BTEX ve zředěných vzorcích, které jsou uvedeny 
v Tabulce 18. Následně bylo nutné tyto hodnoty přepočítat na skutečné množství 
produkovaného plynu. Výsledky jsou prezentovány v Tabulce 19. 
 
Příklad výpočtu pro benzen, vzorek č. 1: 
Naměřená koncentrace: c = 574,2 µg·ml-1 




⋅=⋅⋅=⋅=′ 28712,5745 &cfc  
Objem vzorku: 222 ml Objem plynu: 99 l 
1 ml.............................2871 µg benzenu 99 l.............................637,4 mg benzenu 




=⋅= &x  gmg 438,64,637
99
1000
=⋅= &y  
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Tabulka 18 Koncentrace BTEX zjištěné ve zředěných vzorcích dehtu 
 Průměrná koncentrace [µg·ml-1] ve vzorku č.: 
Sloučenina 1 2 3 4 5 6 
benzen 574,2 665,2 994,4 707,2 457,3 642,3 
toluen 131,4 541,8 355,7 301,3 233,2 280,5 
ethylbenzen 1,358 19,58 2,630 11,32 2,102 14,68 
m-, p-xylen 4,906 25,33 12,33 9,670 8,616 10,76 
o-xylen 51,03 248,1 153,1 174,6 89,17 133,7 
 
Tabulka 19 Koncentrace BTEX přepočítané na množství produkovaného plynu 
 Průměrná koncentrace [g·m-3] ve vzorku č.: 
Sloučenina 1 2 3 4 5 6 
benzen 6,438 4,158 8,577 7,107 4,573 7,209 
toluen 1,473 3,386 3,068 3,028 2,332 3,149 
ethylbenzen 0,015 0,122 0,023 0,114 0,021 0,165 
m-, p-xylen 0,055 0,158 0,106 0,097 0,086 0,121 































Obrázek 27 Celkové množství BTEX stanovené v jednotlivých vzorcích dehtu 
 
4.5.2 Polycyklické aromatické uhlovodíky 
Podobně jako v případě stanovení BTEX, byly za účelem stanovení koncentrace PAH ve 
vzorcích dehtu rovněž připraveny tři replikáty, které byly následně přečištěny kolonovou 
chromatografií a zakoncentrovány. Takto upravené vzorky byly analyzovány metodou       
GC-MS, jejíž parametry jsou prezentovány v kapitole 3.7.3. Získané chromatogramy byly 
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vyhodnoceny pomocí programu ChromaTOF. Průměrné hodnoty koncentrací PAH 
v přečištěných vzorcích jsou uvedeny v Tabulce 20.  
 
Příklad výpočtu pro naftalen, vzorek č. 1: 
Naměřená koncentrace: c = 116,5 µg·ml-1 




⋅=⋅⋅=⋅=′ 0,3615,1161,3 &cfc  
 
Objem vzorku: 222 ml Objem plynu: 99 l 
1 ml.............................361,0 µg naftalenu 99 l............................. 80,15 mg naftalenu 




=⋅= &x  mgmg 6,80915,80
99
1000
=⋅= &y  
 
Tabulka 20 Koncentrace PAH ve zředěných extraktech dehtu 
 Průměrná koncentrace [µg·ml-1] ve vzorku č.: 
Sloučenina 1 2 3 4 5 6 
naftalen 116,5 130,3 155,7 132,7 91,82 82,28 
acenaftylen 81,85 78,94 90,51 90,40 21,60 48,12 
acenaften 5,952 9,601 7,489 11,23 3,245 6,466 
fluoren 24,19 28,09 37,60 33,02 5,251 17,13 
fenanthren 50,67 57,22 72,66 61,50 18,18 29,60 
anthracen 10,58 13,44 18,07 17,38 2,910 7,223 
fluoranthen 16,73 5,126 9,023 9,411 2,377 8,739 
pyren 18,17 9,434 17,56 18,94 2,075 10,17 
benz[a]anthracen 2,576 1,573 3,401 2,739 0,421 2,400 
chrysen 2,407 2,841 5,153 3,487 0,612 1,763 
benzo[b]fluoranthen 1,148 1,107 3,059 2,826 <LOD 0,957 
benzo[k]fluoranthen 0,724 0,516 1,731 1,110 <LOD <LOQ 
benzo[a]pyren 1,284 0,901 2,796 2,323 <LOD 1,014 
indeno[1.2.3-c.d]pyren <LOQ <LOQ 0,963 <LOQ <LOD <LOQ 
dibenz[a.h]anthracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 
benzo[g.h.i]perylen <LOQ <LOQ <LOQ 0,960 <LOD <LOQ 
 
Přečištěním a elucí vzorků z připravené sypané kolony došlo k jejich naředění. Proto bylo 
nutné tyto koncentrace ještě přepočítat na skutečné množství plynu vycházejícího 
z generátoru. Přepočítané koncentrace PAH v 1 m3 plynu jsou prezentovány v Tabulce 21. 
Poměrné zastoupení jednotlivých analytů je znázorněno graficky na Obrázku 28. 
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Tabulka 21 Koncentrace PAH přepočítané na množství produkovaného plynu 
 Průměrná koncentrace [mg·m-3] ve vzorku č.: 
Sloučenina 1 2 3 4 5 6 
naftalen 809,6 505,0 832,6 826,7 569,3 572,6 
acenaftylen 569,0 305,9 484,0 563,3 133,9 334,8 
acenaften 41,38 37,20 40,05 69,97 20,12 45,00 
fluoren 168,2 108,8 201,0 205,7 32,55 119,2 
fenanthren 352,3 221,7 388,6 383,2 112,7 206,0 
anthracen 73,56 52,08 96,60 108,3 18,05 50,27 
fluoranthen 116,3 19,87 48,25 58,64 14,74 60,81 
pyren 126,3 36,56 93,88 118,0 12,87 70,77 
benz[a]anthracen 17,91 6,097 18,19 17,07 2,610 16,70 
chrysen 16,73 11,01 27,56 21,73 3,792 12,27 
benzo[b]fluoranthen 7,977 4,290 16,36 17,61 <LOD 6,657 
benzo[k]fluoranthen 5,031 2,000 9,254 6,917 <LOD <LOQ 
benzo[a]pyren 8,923 3,491 14,95 14,47 <LOD 7,054 
indeno[1.2.3-c.d]pyren <LOQ <LOQ 5,152 <LOQ <LOD <LOQ 
dibenz[a.h]anthracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 
benzo[g.h.i]perylen <LOQ <LOQ <LOQ 5,983 <LOD <LOQ 
 
























Obrázek 28 Grafické znázornění zastoupení PAH v jednotlivých vzorcích 
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Na následujícím obrázku (Obrázek 29) je znázorněn chromatogram reálného vzorku. 
Identifikace sloučenin byla provedena porovnáním s retenčními časy standardů; zároveň však 
byla porovnána naměřená hmotnostní spektra detekovaných látek s referenčními spektry 
získanými z knihovny spekter. Názorná ukázka porovnání naměřeného a referenčního spektra 




Obrázek 29 Chromatogram přečištěného vzorku dehtu č. 3 




Obrázek 30 Porovnání změřeného hmotnostního spektra fenanthrenu 
z reálného vzorku dehtu s referenčním spektrem 
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4.5.3 Fenoly 
Analýza vybraných fenolických látek byla provedena současně s analýzou BTEX. Shodná 
byla proto i příprava a ředění vzorků před samotnou analýzou. Výsledky byly vyhodnoceny 
pomocí programu Clarity. Získané koncentrace fenolů v kapalných vzorcích dehtu byly 
následně přepočítány na množství produkovaného plynu způsobem, který je uveden v kapitole 
4.5.1. Výsledky analýz jsou prezentovány v následujících tabulkách (Tabulka 22       
a Tabulka 23). 
 
Tabulka 22 Naměřené koncentrace fenolů ve zředěných vzorcích dehtu 
 Průměrná koncentrace [µg·ml-1] ve vzorku č.: 
Sloučenina    1 2 3 4 5 6 
fenol 16,46 365,3 145,9 216,0 6,572 207,5 
o-kresol <LOD 50,15 227,4 22,97 58,41 32,15 
p-kresol <LOD 171,1 18,15 36,95 <LOD 143,6 
 
Tabulka 23 Koncentrace fenolů přepočítané na množství produkovaného plynu 
 Průměrná koncentrace [g·m-3] ve vzorku č.: 
Sloučenina    1   2   3  4  5  6 
fenol 0,185 2,283 1,258 2,171 0,066 2,330 
o-kresol <LOD 0,313 1,961 0,231 0,584 0,361 
p-kresol <LOD 1,069 0,157 0,371 <LOD 1,612 
 
Pro větší názornost bylo celkové množství fenolů v jednotlivých vzorcích porovnáno 
graficky pomocí Obrázku 31. Naměřený chromatogram reálného vzorku dehtu je prezentován 





























Obrázek 31 Celkové množství fenolů stanovené v jednotlivých vzorcích dehtu 
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5 ZÁVĚR 
Předložená diplomová práce byla zaměřena na problematiku analýzy organických 
sloučenin obsažených v dehtu z kotlů na spalování biomasy. Vzorky dehtů, které vznikly 
spalováním dřevní štěpky, dřevotřískové drti, šťovíku a obilné slámy, byly poskytnuty 
pracovníky Energetického ústavu FSI VUT v Brně. Jako sledované analyty byly zvoleny 
těkavé organické látky, známé také pod souhrnnou zkratkou BTEX, dále 16 polycyklických 
aromatických uhlovodíků uvedených na seznamu prioritních polutantů US EPA a 3 zástupci 
kyslíkatých derivátů benzenu ze skupiny fenolických látek.  
Hlavní poznatky získané při řešení této diplomové práce jsou prezentovány v následujícím 
oddílu: 
• V teoretické části jsou shrnuty současné poznatky o spalování a zplyňování biomasy 
s důrazem na aspekty týkající se vzniku škodlivých chemických sloučenin. 
• V rámci experimentální části byla vytvořena metoda pro analýzu BTEX a fenolů 
pomocí GC-FID. 
• Ze skupiny BTEX polutantů byly ve vzorcích nejvíce zastoupeny benzen (4,2 až 8,6 g 
v 1 m3 produkovaného plynu) a toluen (1,5 až 3,4 g·m-3), ostatní výrazně méně.  
• Z vybraných fenolických látek byl ve vzorcích nejvíce zastoupen fenol (0,07 až 
2,3 g·m-3), ostatní látky z této skupiny byly přítomny zpravidla pouze v nižších 
koncentracích. 
• Vzorky pro analýzu PAH byly přečišťovány sloupcovou (kolonovou) chromatografií. 
Průměrná výtěžnost této metody byla 66,72 %. 
• PAH byly analyzovány s využitím techniky GC-TOF-MS. Jednoznačně nejčastěji 
detekovanou sloučeninu, vyskytující se v nejvyšší koncentraci, představoval naftalen 
(505,0 až 832,6 g·m-3). Podíl naftalenu ve všech vzorcích převyšoval jednu třetinu 
veškerého množství PAH. 
• Na základě získaných výsledků je možno konstatovat, že s rostoucím počtem 
aromatických kruhů klesá množství těchto látek, které bylo detekováno ve vzorcích. 
Koncentrace PAH se šesti aromatickými kruhy ležely až na jednu výjimku pod mezí 
detekce nebo stanovitelnosti. 
• Ze získaných výsledků nevyplynula žádná souvislost mezi typem spalovaného 
materiálu a složením dehtu. 
 
Pro své negativní působení na životní prostředí jsou všechny zmíněné sloučeniny 
považovány za významné environmentální polutanty, a proto je zapotřebí se nadále věnovat 
jejich sledování a současně i vyhodnocování potenciálních rizik. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A JEJICH VYSVĚTLENÍ 
 AFID  = alkali flame ionization detector (termoionizační detektor) 
 APCI  =  atmospherical pressure chemical ionization (chemická ionizace za 
  atmosférického tlaku) 
 APPI  = atmospherical pressure photo-ionization (fotoionizace za  
  atmosférického tlaku) 
 BTEX  = benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny 
 CI  = chemical ionization (chemická ionizace) 
 ECD = electron-capture detector (detektor elektronového záchytu) 
 EI = electron ionization (elektronová ionizace) 
 ESI = electrospray ionization (ionizace elektrosprejem) 
 FSI = Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně 
 FID = flame-ionization detector (plamenově ionizační detektor) 
 FPD = flame photometric detector (plamenový fotometrický detektor) 
 GC = gas chromatography (plynová chromatografie) 
 GLC = gas-liquid chromatography 
 GSC = gas-solid chromatography 
 IARC = International Agency for Research on Cancer (Mezinárodní  
  agentura pro výzkum rakoviny) 
 LOD = limit of detection (mez detekce) 
 LOQ = limit of quantification (mez stanovitelnosti) 
 MAE = microwave-assisted extraction (mikrovlnná extrakce) 
 MALDI = matrix-assisted laser desorption/ionization (desorpce/ionizace 
  laserem za účasti matrice) 
 MEŘO = methylester řepkového oleje 
 MS = mass spectrometry (hmotnostní spektrometrie) 
 NPD = nitrogen-phosphorus detector (termoionizační detektor) 
 PAH = polycyclic aromatic hydrocarbons (polycyklické aromatické  
  uhlovodíky) 
 PID = photo-ionization detector (fotoionizační detektor) 
 PLOT = porous layer open tubular, druh kapilární kolony 
 PSE = pressurised solvent extraction (extrakce kapalinou za zvýšeného 
  tlaku) 
 PTV = programmed temperature vaporisation (programované odpařování) 
 SCFE = supercritical fluid extraction (superkritická fluidní extrakce) 
 TCD = thermal conductivity detector (tepelně vodivostní detektor) 
 TOF = Time-of-Flight (průletový analyzátor v hmotnostní spektrometrii) 
 UAE = ultrasonic-assisted extraction (extrakce pomocí ultrazvuku) 
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 ÚCHTOŽP = Ústav chemie a technologie ochrany životního prostředí, Fakulta 
  chemická, Vysoké učení technické v Brně 
 US EPA = US Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu  
  životního prostředí Spojených států amerických) 
 US HHS = US Department of Health and Human Services (Ministerstvo zdraví 
  a sociálních věcí Spojených států amerických) 
 UV-VIS = oblast ultrafialového a viditelného světla 
 WCOT = wall-coated open tubular, druh kapilární kolony 
